Rule discovery: tough, not meaningless by Struzik, Z.R.
C e n t r u m  v o o r  W i s k u n d e  e n  I n f o r m a t i c a
 INformation Systems
Rule discovery: Tough, not meaningless
Z.R. Struzik
REPORT INS-R0304 APRIL 30, 2003
INS
Information Systems
CWI is the National Research Institute for Mathematics and Computer Science. It is sponsored by the 
Netherlands Organization for Scientific Research (NWO).
CWI is a founding member of ERCIM, the European Research Consortium for Informatics and Mathematics.
CWI's research has a theme-oriented structure and is grouped into four clusters. Listed below are the names 
of the clusters and in parentheses their acronyms.
Probability, Networks and Algorithms (PNA)
Software Engineering (SEN)
Modelling, Analysis and Simulation (MAS)
Information Systems (INS)
Copyright © 2003, Stichting Centrum voor Wiskunde en Informatica
P.O. Box 94079, 1090 GB Amsterdam (NL)
Kruislaan 413, 1098 SJ Amsterdam (NL)
Telephone +31 20 592 9333
Telefax +31 20 592 4199
ISSN 1386-3711
 	
 	 	 
 	 


 	 

 
    
 	


	
   
	 	 
     	 	
     

	 	   
  	   
 ! "	 	   
  

	  	    	      	 	 #  	! $ 	 
#  %
    # 	 	  	  	     
	  	    
    	!
& '    	  	 (Æ 	  	   	 #  	! ) 
# 
 	   	   
  	 #   	 
   *+
  
	 % 	   	  	   	  !   
	  ,
	 		, 	   	    	    	  * 		 
-	 		(+
 	    
!
 	 '  

 	     . 		 	   
 	 	
  
	
! &		     	 
   	  

   	
 	 			 	 	  	
 
    
   	
 	 	
	  
	!
  ! "#$%!  &! ' /001 2031 20431


(  )# *  &!  "+' "3 )5 6 6/ 7/
,+-  ' 	 
	   
	 
  	 #  
  	 	(		 8 9 	
' 8	, 
 	 
   	 ):3!3 ;$  
 9	
 $	<
  		 	 	       
		

 	 	
	
 	
   	  	 
      


	
 	
  

 	
  
 
	
   
 
 	
 
 	
     
 

	 	  
 	
 	 
   

  

  
  
 	
 
	  


 
   
   
  	
 	  
 	
  		
 
  


 
	 

   		  
  
	
 
! 

 		

 
!
  

 
 	
 
!  
  

	  	
   

 
	 

 	
 
     
   



  ! 	
 
 
   
  
 
  
 
 	
 " 
 	
 
 
  
 
	 	
 # 	 
 !

  

	
 


    
 
  
 	
 
   


  

 
	
   
 
	
 
  
 	 


  $ 
 	 "    
 %&'()) !	 
 *

 

  
 	 

 

 	     
	
  

 
 
 


  
 	  
	
  !	 
 

 	
 
 %&' ()) 
   

	  
 +
	

,  


 	
 

   

  #

 
    
  


  
 !

  
 	 	
 
  "    
 

 	

  	
     	  
    	
  
	
  
	
 	
  		 
	
 
 
 
    	  




   
 	
 
 	  "   
 
 
 

 -%&'()). 

 
 
 

 - 	.

 	 	   
   
 
 	 
  	   

 +
,   	   	
 

 / 0 ( 1 2 3 # 
	 

  
		 
	
 
 

  
	  +
,  %&'())   !	 



 

   
 		 
 	
  
 
  	
 
 
 	  
	 
 
 	  
 

  
 	
 
  
  
 

   
	

 4  #  
 	
 

  		    
 
 
4 
 ( 1 5 ) % 
 


  
  
	  
  
 
 	    
 

 	
 


 
 


 

 	
	  
 

 	
  
	 
 
 
 		 
	  

6 
 
 
  
  

 
 	
 7  
 %&' 
 

 		
 		  
 

   
 		 
	
   
 
 

	 
 
  
 
	
  +	
 
, #

 
 		  

 
 

 		
 +
  , 8   
 


  
 		  !	

 

 0
  
 	 
  9
  

    		 

 	
   		 

	

!	 
 
 
	
  	 	  
 		  
 	


 

 
  
 
 


  
	

  
  
  

 

  
 
  
 
   	
    
 	
 	
  
 	 	
 
 
 

   
 

  
 
 


# 	 
 + , 
	 
	
  
 
 

 
	 	
 
		
  
 
 
 
	  
 	
 	

 
      	 	
  
 	
	 
  
 	  
 	

 		  
 	
  
	 	
 
 

 # 	 
 
  	
 

		 
 

  

  	  

	 
  
		
  !	 



   	 
 
  	
 	
  
 
 	 	  
 
		
 
!	 
 


		 	 
 		 
 	
  
 
  
	 
  




   +
,  
  
 	 	
 	 6	
 
	

  

    	  
   	 
 



 -   

 
 
     
	
.  
 
  	 	
 	 
 


-  .  
 
	 - 
 		 .  

  
 

  

	
 
  Æ
 
	  

 	   		 


  
  
 
	

  
 	
 
 

  
 
  
 
 
 	    
   
 
 

 

 	   	
 
 
  	 
 -
 
  
  
. % 	 

  


 
	 
  

  
 
   
 	 		 

   

  	 
  

	 6	
 
 


  	 
 
	  
 
 

 		
	 :
 
 
	
   	
 

  
:
  
	
	   
	
 
	 
  
 

 ;  	
 
 

 
    		 
 

   
 

  
  
	 
 +
	, 	

	 < 
 
 	  


 
 
!  
 
	 = -.    -. 
>
 .#  /   )# # ! 
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
lu
nc
h
lu
nc
h
n
o
 lu
nc
h?
!?
n
o
 lu
nc
h?
!?
lu
nc
h
lu
nc
h
lu
nc
h
su
pp
er
su
pp
er
su
pp
er
su
pp
er
su
pp
er
su
pp
er
su
pp
er
br
ea
kf
as
t, 
ta
ke
 p
la
ce
bo
br
ea
kf
as
t, 
ta
ke
 p
la
ce
bo
br
ea
kf
as
t
br
ea
kf
as
t, 
ta
ke
 b
lo
ck
er
br
ea
kf
as
t, 
ta
ke
 b
lo
ck
er
ta
ke
 b
lo
ck
er
, n
o 
br
ea
kf
as
t?
!?
stdev(h) for MA100 and MA1000 
mean h for MA100 and MA1000 
time in minutes
h
-50
0
50
100
150
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
5000*x**(-1.1/2)-60
’tmp.corout.2.dat’ u 4
inrinsic correlations in the heartbeat
su
pp
er
br
ea
kf
as
t
lu
nc
h
<
 > ?
> 
 	  
 	   

   

  	 


 



 
 
 

 
 	
  
	
 < 
 	 

 		 
 -		

	. 

   
 
    

 -@. !	
  ))  ))) 	
  

 
  

    

  9> 
	 
! 
 


     
 
 
 
	 	   

 
	  
 		 
	 

 - 

  
 *A	
  

.
-. B



C
-. -D .  -".



C
-.  
 	
 7
  -. ;	 
 
	  	 
  

<
    
 	
 
  -.>
-. B --.

.  -"".
  
 
 <
   
 
 
  
    
	
  

 
  -	. B --.

.  
	    
 
  
 6

 E



 

	 <
 
 
  	 
	
  
 	
	 
  
 	 

 	
 
  
 
	

 
   

 
 -

 
 	
 

	. 
 
    
 
    	
  
    	 

	 

  
 <
 
 
  
 
 
  
 
	 
  
  
 	 
  
 
 		 

	 
	  
 
  


	  # 	  		 	 


 
 
  
  
 
	
  		 
 

  
 
	   
 
 

   

   
  
 
 
 
  
 	
 
 	 " 
  	
	 
 
 
		 

  
 
 

 
 
	  
 +	
, 
  
  
 	  
 	  
	
  	
  

 
 
	 

  
 
 

 
 
 
	 

   
 
 

 

 
		 

  
 
 


#     
 
	 
     	 
	 
 

 	 
 



 -
	. 

 
 9
 0  
 
  %&'()) 	
*

 
  
 
	

  
 
 
 
  

 


	 


 
 
 
  
 
  		 		 		
  	
	 

 
  
 		 <
   
 

	 
 
	
  # 		
		 	
 -
	.  	

 -

. 
  

  	

  
 
 

  
	 -	. 


   	   	  

 
  		
 

 -	
 6. 	
  			 
 
 	 
 

	 
  
 
  	  +
, 	 	 -	.	 
  
 
	
  " / 0 (   
  
  
 


 
 

     		
 -
 	 
.   
 
	

 
  
!
   
   
 
 

  
 
	

	
  	
 
	
   !
 
 6
	
 
 

 
  	
	 
   
 
   
	
 
 1 2  


 -	 
 	 

 3.
# 
  	 
 
	
   
 

   	   

	  
 	
  	
 

	  
 
	
 
-. 
 	  	 

 

   

F 
 	
 

  +, 
   
 
	
 

	 

 
	 

  
 	  
 	 
	
  


  
 

 >
-.- . B



 -. 
-
 

. -/.


        )  
  

< 	 
 
     

  
	   
Æ
 



 
  
    
 

  
 	 	



  	   
	
 
  	 
 
 
  	

     
 	
 
	  
 !
  
	 		
 


	   
	 
  
	
 
        


	 
 

 
  -
 	
. 
  	
  
 
  
 
 
 	
   
	
	 	    5 		 		 
 


 
 
  
 
 
 	
 ") "
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
f(x)
f(x)
x
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
1 2 3 4 5 6 7 8 9
minima
maxima
-x
x-7
Wf(log(s))
log(s)
h=0, H(3072)
h=1, I(2048)
h=-1, D(1024)
<
 "> 
 		 	 

   
 

  	
 	
    


 	 
 ?
> 
 
 	   
 $ 	
 -)"0. 
 

 	
  

 *

 
 #-")03.  
 *

 
 *-/)2". 9> 
 		 	
 
  
  		 

 	
> -)"0. #-")03.  *-/)2". 

	
	
 
 	 
F 

 
   -)"0.   #-")03.  )  *-/)2". 
 
	
 

 
 @
 
0 1  * *# + ))  / #*     
%
 
   
 
 
 

 - .  
 		 

 

  	  

 G
         
 	 



>
-.


B 

D 

- 

. D   D 

- 

.

D  





B
B 

-  

. D  







 

 -

. 

  		 	 
    +
, 

  

  
  
 +!,     

  
  
 

 -.  			 

  
 		 
 

 
 		

*A	
 

 -

.
#  
   
 
 
 		 
 	 	  
 
	
  -6.
 
 -*A	
. 	  -

.>


- 

.  




< 
 	   
 
 
  
  
 
 	
  
 		 *A	



  
 	  
 
	
  
Æ
  
   
 	  


      	
   

	 
 	  
 


	
 
Æ
   		 
 		
  	
  
 6 
  
 	

	
# !
 " 

 	 
 
 

   		
  	
 	
 
*A	
 
 -H
  	
 
  
  		
  
 		 	
 " 
"" . % 	
 7
 
 
 
  	 	  !	 	 
 	

	
 
 

 	
  
 
	
   
 
 
  
 
 



	 

 	 
 
	 
 
	 
	  
 
 

 %
	  	
    
 	
 
 	
 
 
 
 
 
F

 *

 
	
 

  B )  
 	
  
 
   
  


-2
0
2
4
6
8
10
12
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
minima
maxima
crash ’87 maxima
log(s)
x
input time series(x)
S&P 500 0
5
10
15
20
0 2 4 6 8 10
’profans1.dat’((1.5*2)-1)*x-2.2
log(s)
<
 /> ?
> 
 ? 	
 %&'()) 
 
 

  
 

 6  

 

  
 
 !
 
 
  
  
   ,32 9> 
 
 

 
   
 
 

 I6 -  	 
  	
. 

 J 0 

 	 
  
 

  D  B (  
  
 K
	 	 
 

   B )(
# !
 / 
 	 
  
 

      
 %&' 
  
  
,32 # 
 
 !
 
 	 
  

  
 6 
  

@
  
	
 
  
  
 
 	  
 ,52  
 


	
  
  

! "	
  	

6
 
 
 
 6@@
 "/    
 #   		 
	 
 
		  	

 

 
 - 	
 

 ! /. 
 6@@ 

 	
 
	 
 
		
 
! 
   
 		 	 "/ 
 
   
 



  
 6@@ 

 
 
   
 


  
 	  -. 

 
 >
- .  




 - .  
    
  
  
 

 
 
 
 
	

   
 	
  

>
- . B


-	

-..

 -0.
 L-. B 		

-.
  
 
   	

-.  
 	
   
  
	
 
- .  
  -. H	
 


  
 	 

 -.  
 

  
 		  	 		 -		. 	
 	
 
  

	 -	. 
  
 	;
 



   	
 	 


 
 		 	 

> 
 * 

  -

!
 0.  
 <
 
 
	 

 
 
 
  
  	  


 	 

   
 
	 
	
  
 
 
  
 
 - B ".  J 0 #

 
 
	
  

 
 	  	
 - 


.




 
 -	
   		
 
	
. 	  


		
 
  
 
 <
 
   
  		 %	
  
 
 
  
 
 
Æ
 
  
 
 
 	 
  B " D  
 
	  	 
 
	 

   
 * 

  
# $
	 	 % 	   
  &
' (
I  
 	  
	 

 -J	
. 
 
	 	 
 

= 	 
 
 G 
  
 
 
 :

	
  

	 
  	
 


 
 
  

 	   
     
 


 
  	 
 
 
 9
	 	
 
 
  

	 

 +
, #
  
 
  
 	   

 
	 
 
 		  
	
	
 
  

 
 
 +
, 

	


 +, 
 
 
 
   
	  	
 	
   

 
   
 
  
		   		 	 -
 Æ
 
	 
  
  
  

 

.  
 

 
 -  
 .  
 	  
 
 

  
 	
 

  B 	-

. 	-

.   
 
 
	    
 
  		 	   

 
	
  
 
	

 		 	 

  
 / 		 
 		 	  
   


 
 
 

  

  		  		   
 	 
	 J
  
 
   K 	  
 
	  
 
    B )(  
	
		  B )( 
 		
 * 

 % 		 	 	
 
 

 

 

   		 	  
 0
#

 
 
 


  	 
 	
 
  
 


  		 	

     
	  	
 	
  
 
 
	 	
 	

 	
       	 	    	    	  		
    	    	  	
 
2 !# ' # -   #   ) ! ) / 3  !4 /5   + 
A
A
A
x’ = a x
y’ = a y
x’ = a x
y’ = a  y
0.3
<
 0> 
 	
  
	ÆF 	 
	  
  	
 !
 
 Æ
 
	 
   
 	 K    B )/ 
 
	  
  
 Æ


	  
 - .   - 
	
. 	
   	 
  
 

 
	
  
 

 
 
 
 	
 	  
 
	 

 +	
,   
  
	  
 
 	 	
 
 0 "0 %  
 
  
 
	
 

 	
 	  	
 
 

  
  
  
 
 



	 

  

  
 
	 +	
,

	  	 	 

 	
	 	   	
 

	
  	 

	  +	
, 
  
  
  
 
 "( 9  		  


 



  
 "1 "2 "3 "5 /)  
 	 

 	
  <
 
	

 *

 	 

 
  		
 
		 - 	. 
 
 
	  	 - 		. 
 
  	 
   
	
  


	 
  
  
 

  
 
	 

 # 	 
		 	   
 

  

 	
  
 
  
	 
	 
 
	
  " / 0 (
-4
-2
 0
 2
 4
 6
 8
 10
 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1
test match
maxima
minima
bifurcations
S&P500
<
 (> #
 	
 	
  
 
  
 
 

  
  
	 		
 


 	
 
 
  
   
  


 


 

  
  


  
 
	
   
 %&'())
# 	 

   
		   
 
	     
 	
 " 

     

	 
 

 	
  
 

 	
 
 

 
 
 
  
 
  
  
 
	 
	=

 
	  	 

	   	
 
 
 
 

    
	
  
 
	  
	 

  
 
 

 
 	
   




 
 
  
 	   
 

  
   
	

 
   
 
 
  		 
 G 	

	 
	
	  
 
  
 	 
  
 
  
		 



 
 

  
 
	
   "( / /" // /0 

 
 !
 (   	

 
 

  
   
 
	 
  		
=	
	

   
 1 2 3 /(

 M ? J E
 6 
	 6
  
 %

 I	
 @
	N 
 6 
I	
 * $
	 $   	 %$@ "))/
		 
  
  
> 	



" 4 $ E ? * @	 4 9
 ' % 9	
 $
  
 %

 


  
  #	 I


  E	

 $
  $ @ H
 O 
HO  "2/ 553  1"" -553.
/ 9H @
  *J %	
 
 

  
 
 
 	

 

 I
 J	> I
 P
 '
 -"))).
0  
 M< @; $ %

 J ' M K  "22 -553. 	

	 
(  M
 $ %

 % @
 I
 
 G	
 J'M K   00/ -553.
 M
 $ %

 ?
 % @
 '
 $ 
 G	
 Q>
=))))() / G "))) 
 "( M	 "))
1 K ' 'I # O ?

  *J %	
 R%	
 
 ?S
 '
T
J ?

   05052 -"))).
2 U 9 %; 6
	
 @
  -<	. 


 '
 ' > %	 @

   	 "51-".>/)2/5 M
 "))
3 $ %

 O @	


 M< @; V		 <
  ?
 %> J


V
 J

 Q>=)")01"1 -"))".
5 E @ O 
; *J %	
 @		 '

  '
 <	  % 
I
 J ?

  -/.  0""0"3 -"))/.
) Q 4 ' 4 V '	
 *J %	
 P
 ?
 @

  %
@
  
Q 4 ' 4 V '	
 *J %	
  %	
 
  
 ,, ? 
<	 <	
 U 9 %; 9

	 ?	 V	 '

  * *

 #
	  
 ?	
J:

 *A	
 J
 <	  H  225/ -")).
" % M: @		 <	  <> # 9
	 V	  		 < ## %
	%	
<    
 "3-0.> 500553 -552.
 ./!
/ # $

 
  
  -%#@ 55".
0 @ *	

   
 
  -G %

 '	 55(.
( %4 @		  6? * %	 $

  '
  6
	
  


 
!	
   12 -55".
%4 @		  % U I	

 %	 9


  @		
 J
  

" 	 2) -55".
1 % @		 U U @    


   

 

#
 "
# 	  //52/0( -55/.
2 99 I @V 6

 J
 	  K
 %
	
 


 
 
!	
    2/23 -55".
3 6 %
	
 
 ? %

> I  %
 4

 6
	
   

  -".  ((01 -552.
5  @W; K 9 J	S
 @ P
 I 6
	
    %	
 
G-H. I	
 %	 '
 	 3"  (  2052(2 @ "))"
") @ P
  	 %M %: < #	

  
 I6
	
  
#

 %	
 #JJJ   %	 '
 	 0"  "  /(5/("/ $



550
" U 9 %; G
	 
 * 6
	
  
	 9
 #H%9))" I6# 

 
 H

	 @ "))
""  
 J K M< @; G		 %	
  ?		 %
	%	 < "$ 

	 H "0 03"/03"1 -55(.
"/  
 J K  M< @; 
 
  <	 9

  6
	

"   "/" -55(.
M< @; J K   
 
 @		 <	 9

  6
	
 
 
! %!
 
  	 H " "0( -550.
"0 IIO %% *
 *6 O
 ? 4	

 IE '
 ? 	  

* *

  <

  9 G
 % "$  
 -"))/.
"( U9 %;  %
  

  
 &' 
 
 
#
 
!	

"
# 
 ( 

# 


 U
 M
 "( -"))/.
U9 %; ?  %
   9 6	 
 -"))/.
"1 E <	
 <	 4

> @
	 <  	 M 6	
 55)F

 552
"2  
 J K M< @; 6
	
  @		 <	  %	 %	>
	  	

 $ "$ 
 H "( /((/(3 -55.
"3 *J %	
 ' @
 @		 '

  '  I
 H
 	 //( 
0)(0)5 -533.
"5 'I # @4 9
	 ? H
 	 U9 %; % *	 ? 4	


 *J %	
 @		  * *

 $ &  0101( -555.
/)  K
 M E *M %
		
 -J. 
 %

  $
 I	
 $ 
*
   @
 I
 %
 -"))".
/  
 J K  M< @; %	 
 #

 <	 '	
  6
	
 	 
   H 2 025X030 -550.
/"  
  	 M< @; @   J K K
 I		 @		 	
  6
	
> P
  @		
 '
 *
  
 4

	 I	

 $: ?
 

   1"5 -55(.
./! 
// U9 %; 
 6
	
   
 %	  
 #

 <	 '	
  
H" /"5 -55(.
/0 U 9 %;  ' M @ %

 6
	
   %	 ' # '

 

 '! I


  E	

 $
  $ @ V	
 /50  ?


H
  !	 #
		

  "5(/)5 @
	
 	 	 553
/(  %	 K%
A
	  	  % V
 9

 H
IG?" 
	 

HI9553)/) -553.
